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1  ÚVOD 
 
    Elektroerozivní obrábění má v dnešní době zásadní význam pro obrábění a je v mnoha 
ohledech nepostradatelné. Vyuţívá se zpravidla pro výrobu sloţitých tvarů a pro výrobu dílů z 
těţkoobrobitelných materiálů, které jsou na konvenčních strojích obtíţně obrobitelné. Na proces 
elektroerozivního obrábění nepůsobí ţádné vlivy mechanických vlastností daného materiálu, avšak 
jedinou podmínkou je alespoň minimální vodivost obráběného materiálu. Nicméně i při jeho 
velkém významu ve výrobě je nezbytné, aby si vůči konvenčnímu obrábění zachovalo 
ekonomičnost a konkurenceschopnost. Celkově lze říci, ţe elektroerozivní obrábění je 
kompromisem mezi produktivitou a kvalitou obrábění. 
 
Základním stavebním prvkem elektroerozivního stroje je generátor elektrického proudu. Dříve 
se pouţívaly generátory stejnosměrné, dnes mají však moderní stroje generátory střídavé, které 
předchází ve velké míře korozi obráběného materiálu. Vyuţitím moderních výkonových spínacích 
prvků se rychlost taktu generátorových stupňů neustále zvyšuje. Velikost odděleného zrna jednou 
jiskrou se zmenšuje, nicméně častější spínání obvodů generátoru způsobí, ţe erodování je rychlejší 
a obrobený povrch má niţší hodnotu střední aritmetické úchylky profilu. Starší generace strojů 
pouţívaly pro výkonové spínání mnoho transistorů se stejným výkonem. Problémem bylo, ţe 
kaţdý z těchto transistorů spínal v nepatrně jiném časovém sledu. V dnešní době tuto funkci 
přebírá méně výkonových prvků, které mají rychlejší periodu spínání. Toto principiálně vede ke 
zpřesnění tvaru impulzu proudu [1-3]. 
 
   Moderní technologie elektroerozivního drátového řezání jsou předně vyuţívány 
v nástrojářských firmách a výhodnost vyuţívání drátových řezaček pro obrábění kovových 
materiálů stále roste. Drátovým řezáním se nevyrábí uţ jen střiţné nástroje jako dříve, ale moderní 
stroje umoţňují i výrobu obráběcích nástrojů pro konvenční obrábění, nabízejí efektivní a rychlé 
obrábění titanu a titanových slitin, které se uplatňují nejen v letectví, ale i v lékařství. Rostou také 
poţadavky na zmenšování výrobků. Zde se vyuţívá technologie mikro-WEDM, která má široké 
uplatnění ve strojírenské výrobě. Ve firmách se dnes běţně vyskytují drátové řezačky, které 
pouţívají drát o Ø 0,02 aţ 0,05 mm a umoţňují obrábět součásti velmi malých rozměrů s 
tloušťkou stěny aţ 0,06 mm [4,5]. 
 
2  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
   Disertační práce má za cíl zefektivnění výroby na elektroerozivní drátové řezačce. Práce by 
měla přispět k rozšíření znalostí v oblasti elektroerozivního drátového řezání kovových slitin a 
určení klíčových parametrů, které tento proces ovlivňují. Dalším přínosem by měl být podrobný 
rozbor obrobených povrchů vzorků a také drátových elektrod pouţitých pro řezání. Tato analýza 
by měla především prozkoumat moţnost, zda lze pomocí provedení plánovaného experimentu a 
následného vyhodnocení v budoucnu přesně určit nastavení klíčových parametrů ovlivňující 
proces elektroerozivního drátového řezání. 
 
Postup řešení se bude skládat z následujících kroků: 
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 analýza současného stavu, 
 sestavení grafu průběhu řezacího impulzu digitálním osciloskopem Scopemetr Fluke 125 
připojeným na přívody řezacího proudu, 
 výroba zkušebních vzorků pro experiment,  
 příprava metalografických výbrusů, 
 analýza obrobeného povrchu pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu a energiově-
disperzního detektoru rentgenového záření (EDX), 
 měření charakteristik povrchu pomocí Alicona IFM G4,  
 vyhodnocení experimentu v programu MiniTab, 
 vyhodnocení výsledků. 
  
   Tyto kroky budou realizovány s pomocí firmy Nástrojárna Ryšavý – Velké Němčice, 
pracovištěm CEITEC na FSI VUT v Brně, na ÚMVI a ÚST FSI VUT v Brně. Pro měření a výrobu 
zkušebních vzorků bude vyuţito dílenské zázemí firmy Nástrojárna Ryšavý, která disponuje mimo 
jiné elektroerozivní drátovou řezačkou Makino EU64. Následné zkoumání povrchů obrobených 
vzorků bude provedeno ve spolupráci s laboratoří CEITEC na SEM Tescan Lyra3, na Ústavu 
materiálových věd a inţenýrství v laboratoři odboru strukturní a fázové analýzy a na Ústavu 
strojírenské technologie FSI VUT na IFM G4 od výrobce Alicona. 
 
3  MODERNÍ TECHNOLOGIE WEDM 
     WEDM je vhodná volba obrábění při plnění poţadavků dnešních moderních aplikací, které 
jsou běţně pouţívány v automobilovém a leteckém průmyslu, lékařství, optice a elektrotechnice. 
Široká skupina aplikací WEDM (viz obr. 1) není omezena tvrdostí, houţevnatostí ani pevností 
materiálu obrobku, proto je vyuţívána nejen k obrábění moderních kompozitů a pokročilých 
keramických materiálů. Laserový paprsek a ultrazvukové obrábění keramiky tak bylo nahrazeno 
elektroerozivním drátovým řezáním a to nejen kvůli vyšším nákladům na stroj ale i kvůli 
poškozenému povrchu po obrábění. Za posledních 50 let bylo zavedeno více neţ 20 
nekonvenčních technologií. Rychlý vývoj tvrdších, pevnějších a těţších materiálů obrobků 
nevyhnutelně vyţaduje výzkum a neustálé vylepšování nekonvenčních technologií [6-8]. 
Při elektroerozivním obrábění se nevyskytují klasické řezné síly, coţ umoţňuje obrábět vodivé 
materiály bez ohledu na mechanické vlastnosti. Obrobky je proto moţné obrábět na konečné 
rozměry aţ po tepelném zpracování. Tímto lze předcházet rozměrovým a objemovým změnám 
součásti. Elektroerozí lze obrábět širokou škálu materiálů od nástrojů povlakovaných PCD, přes 
křemík, aţ po měkké slitiny hliníku pouţívané v leteckém průmyslu. Elektroerozivní obrábění 
umoţňuje obrábět měkké materiály bez jakékoliv jejich deformace, protoţe na obrobek nepůsobí 





3.1 MIKRO-WEDM OBRÁBĚNÍ 
    S poţadavky na sniţování hodnoty střední aritmetické úchylky profilu, zmenšování 
vyrobitelných rozměrů a zlepšení geometrické přesnosti, přinesla technologie mikro 
elektroerozivního drátového řezání řešení a stala se tak klíčovou technologií mikroobrábění 
[12,13]. 
   Nejmodernější mikro-WEDM stroje jsou vyrobený s keramických komponentů a disponují 
CNC řízením, které vyuţívá na posuv vzduchových saní. Stroje jsou vybaveny zcela 
bezkontaktním X-Y kříţovým stolem s keramickými vzdušnými loţisky a s lineárními motory. 
Díky lineárním pravítkům s vysokou rozlišovací schopností bylo moţné dosáhnout minimálního 
přírůstkového kroku 10 nanometrů, coţ garantuje stabilní ultra přesné obrábění a obrábění součástí 
miniaturních rozměrů, jak je znázorněno na obrázku 3 [14]. 
 
 
Obr. 2 Součást obrobená mikro WEDM technologií [16]. 
 
Obr. 1 Výzkumné publikace o WEDM [8]. 
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   Mikro-WEDM přináší nové moţnosti obrábění miniaturizovaných součástí (viz obr. 2) v 
různých technologických oblastech včetně kosmického programu, lékařských nástrojů a přístrojů, 
obrany a polovodičů. Pro mikro obrábění se pouţívá mimo jiné i kompozitní ocelový drát s 
vícenásobným povlakem stříbra, mědi a mosazi o průměru 0,02 mm. Tento drát disponuje 
speciálními vlastnostmi, jako je vysoká odolnosti proti opotřebení, vysoká pevnost v tahu a 
vhodnost pouţití v přerušovaných řezech. Dosahovaná kvalita obrobeného povrchu po mikro 
obrábění je Ra 0,04 μm [4,5,17,18].  
 
3.2 OBRÁBĚNÍ SLINUTÝCH KARBIDŮ, PCD A CBN MATERIÁLŮ 
POMOCÍ WEDM 
    Polykrystalický diamant je syntetický kompozitní materiál vyrobený spékáním za působení 
vysokých teplot a tlaků. Intersticiální místa v diamantové matrici jsou vyplněny kobaltem, který je 
pouţíván jako pojivo. Vzhledem k mechanickým vlastnostem typických pro diamant je PCD 
výborný materiál na výrobu komponent určených pro vysoké zatíţení. Velká odolnost proti 
opotřebení je způsobena extrémní tvrdostí a právě proto je obrábění PCD konvenčními 
technologiemi velmi obtíţné. Z toho důvodu, krátce po zavedení PCD do průmyslu, bylo nutné 
nalézt ekonomičtější varianty jeho obrábění. Vzhledem k tomu, ţe PCD je kompozitní materiál, ne 
jeden krystal diamantu, bylo moţné otestovat i WEDM obrábění, protoţe tato technologie můţe 
být pouţita prakticky nezávisle na tvrdosti a pevnosti materiálu. Jedinou podmínkou je elektrická 
vodivost, která je v tomto případě zaručena kobaltový pojivem (elektrická vodivost kobaltu je 
1,7·107
 
S·m−1) [19]. Elektroerozivní drátové řezání se stalo hlavní technologií pro obrábění PCD 
polotovarů [20-22]. 
   Hlavním problémem obrábění slinutých karbidů pomocí WEDM je korodování nebo spálení 
kobaltového pojiva materiálu v místě řezu. To je obvykle způsobeno velmi vysokou teplotou při 
erodování a také pouţitím dielektrické vodní lázně. V důsledku toho vznikají na obrobeném 
povrchu dutiny (viz obr. 4b), které oslabují integritu materiálu a zkracují ţivotnost takto 
 
Obr. 3 Součást obrobená na nejmodernějším mikro WEDM stroji [15]. 
 9 
obrobeného nástroje ze slinutého karbidu. Stejný problém vzniká i při obrábění PCD a CBN 
materiálů, jejichţ pojivo obsahuje kobalt [24,25].   
 
 
Obr. 4 a) obrobek z olejové lázně,  b) obrobek z vodní lázně [23]. 
 
    Korodování a spálení kobaltového pojiva lze výrazně omezit pouţitím dielektrické olejové 
lázně (viz obr. 4a). Erodovací mezera se při pouţití olejové lázně výrazně zmenší (viz obr. 5), 
protoţe olej má vyšší elektrický odpor neţ voda. Zmenšení vzdálenosti mezi drátem a obrobkem 
umoţňuje sníţení erodovacího napětí, čímţ klesne teplota, které je materiál obrobku při obrábění 
vystaven. Dále lze dosáhnout menšího rádius při obrábění vnitřních tvarů a tím se přesnost 
obrábění zvyšuje. K nevýhodám oleje patří zejména vysoká viskosita (při 20°C je viskozita 6,5 
mm
2·s-1) [26], která sniţuje jeho schopnost chlazení. Tím pádem zůstává velká část tepla z 
erodovacího procesu v drátu, který je tak častěji přerušen přepálením [24].   
 
 
Obr. 5 a) obrábění v olejové lázni,  b) obrábění ve vodní lázni [16]. 
 
3.3 OBRÁBĚNÍ TITANU A JEHO SLITIN 
     Titan a jeho slitiny disponují vynikající odolností proti korozi i ve slané vodě, odolností proti 
únavě a vysokou mechanickou pevností v poměru k hmotnosti, která zůstává i při zvýšené teplotě. 
Titan je velmi silný a lehký kov, který je o 45% lehčí neţ ocel. Tyto vlastnosti jsou hlavní příčinou 
širokého vyuţití titanu a jeho slitin v mnoha průmyslových odvětvích, jako např. lékařství, letecký 
a  automobilový průmysl, chemický atd. [27,28]   
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    Konvenčními technologiemi je titan těţko obrobitelný. Chemická reaktivita, nízký modul 
pruţnosti, schopnost zpevňování a nízká tepelná vodivost 21,9 W·m−1·K−1 způsobují, ţe dochází 
k velmi rychlému opotřebení nástrojových materiálů [29]. Pro vysokou efektivitu obrábění, 
přesnost a nízké náklady jsou pro obrábění titanu a jeho slitin pouţívány nekonvenční technologie 
obrábění [30-32].  
   Podle výzkumu Kumara [33] při obrábění čistého titanu pomocí WEDM mohou vznikat na 
obrobeném povrchu trhliny (viz obr. 6), je-li pro řezání pouţit příliš vysoký proud. 
 
 
Obr. 6 Povrchové trhliny po WEDM čistého titanu  [33]. 
 
Dále technologie EDX zaznamenala (viz obr. 7) výskyt mědi a zinku na obrobeném povrchu. 
To se pravděpodobně stalo v důsledku odpařování a tavení mosazné drátové elektrody. Přítomnost 
kyslíku a uhlíku na povrchu vzorku lze vysvětlit oxidací způsobenou vysokou teplotou (10 000 aţ 
20 000 °C) v místě řezu a také nečistotami v dielektrické kapalině [13]. Výskyt těchto prvků po 
WEDM obrábění na čistém titanu můţe velmi významně ovlivnit funkčnost součástek (např. 




Obr. 7 EDX analýza po WEDM čistého titanu  [33]. 
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3.4 OBRÁBĚNÍ HLINÍKU A JEHO SLITIN 
    Hliník je lehký kov s velmi vysokou elektrickou (37,7·106 S·m-1) a tepelnou (237 W·m−1·K−1) 
vodivostí, s dostatečnou pevností v tahu a tlaku při výborné tvárnosti a dobrou svařitelností [38]. 
Hliník je široce vyuţívaný v elektrotechnice. Slitiny hliníku jsou nejvíce pouţívány v 
automobilovém a leteckém průmysl, kde je kladen důraz na hmotnost a mechanické vlastnosti, v 
letectví zejména pod bodem mrazu. Obrobitelnost čistého hliníku je velmi špatná v porovnání s 
obrobitelností jeho slitin. Vliv precipitátů, měkkých částic a v neposlední řadě i stupeň 
deformačního zpevnění příznivě působí na obrobitelnost hliníkových slitin [35-37]. 
    Díky vysoké elektrické vodivosti je vhodné pro obrábění čistého hliníku pouţít WEDM. 
Výzkumem nastavení optimálních podmínek řezání se zabývá Somashekhar [39], který dospěl 
k poznání, ţe maximálního úběru materiálu 0,0428 mm3·min-1 je dosaţeno při energii výboje 2645 
µJ. Pro tento experiment bylo vyrobeno 54 vzorků, kdy se měnila hodnota napětí od 80 do 150 V, 
rychlost úběru materiálu od 1 do 10 µm·s-1 a elektrická kapacita od 0,01 do 0,4 µF. Hodnota 
střední aritmetické úchylky profilu Ra se pohybovala při experimentu v intervalu od 1,17 do 4,25 




Obr. 8 Hodnota Ra v závislosti na energii výboje  [39]. 
 
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1   NASTAVENÍ  PARAMETRŮ PRO GENEROVÁNÍ IMPULZŮ 
   Do drátu se přivádějí tvarované elektrické impulzy (viz obr. 10), které jsou vyráběny v 
generátoru ovládaném počítačem. Na velikosti a tvaru impulzů závisí nejen rychlost řezání, ale i 
rozměry a Ra povrchu obrobku. Ve stroji jsou proto výrobcem uloţeny parametry určující tvar 
elektrického impulzu a jsou sestaveny pro optimální výkon stroje. Tyto parametry jsou pro kaţdý 
materiál a jeho tloušťku rozdílné. Parametry (viz tabulka 4.1) je však moţné modifikovat dle 
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konkrétních podmínek a uloţit je následně do paměti stroje. Všechny tyto parametry jsou 
bezrozměrné a představují vzájemné poměrné nastavení obou generátorů. 
Tab. 4.1 Parametry nastavení technologie řezání [40]. 
Parametr Popis 
ONA Kladná pracovní část řezacího impulzu. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
ONB Záporná pracovní část řezacího impulzu. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
ONC Náběţná kladná část řezacího impulzu. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
OND Náběţná záporná část řezacího impulzu. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
OFF Mezera mezi impulzy. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
TS Zapalovací impulz při najíţdění k materiálu. Rozsah nastavení na stroji 0–250 [ - ]  
SCT Normální řezací impulz (kmitočet řezacích impulzů). Rozsah nastavení na stroji 0 – 250 [ - ]  
RCT Relativní rychlost. Rozsah nastavení na stroji 0 – 250 [ - ]  
 
4.2 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ OSCILOSKOPEM 
   Pro testování byla pouţita elektroerozivní drátová řezačka Makino EU64 (viz obr. 9), která 
byla zakoupena nová v roce 2002 a je umístěná ve firmě Nástrojárna Ryšavý. Elektroerozivní 
drátová řezačka Makino EU64 má dle technologických tabulek výrobce řezat např. ocel jakosti dle 
ČSN 41 4220 o výšce 20 mm rychlostí 4,6-5 mm·min-1 [40]. Po 10ti letech nepřetrţitého provozu 
je posuvová rychlost pouze 2,3-2,7 mm·min-1. Pokles rychlosti je tedy téměř 50%.   
   Sníţená rychlost řezání můţe mít různé příčiny od mechanických závad aţ po čistě elektrické.  
Do řezacího drátu se přivádějí speciálně tvarované elektrické impulzy, které jsou tvořeny v 
generátoru. Na velikosti a tvaru impulzů závisí rychlost řezání, ale i rozměry a Ra a Rz povrchu 
obrobku. Parametry impulzu se dají v širokém rozsahu měnit předdefinovanými tabulkami 
technologií, které jsou uloţeny výrobcem do paměti počítače a jsou sestaveny pro optimální výkon 
stroje. Nicméně je tyto originální technologické tabulky moţné modifikovat, pro nalezení 
nejlepšího poměru mezi rychlostí řezání, přesností rozměrů a Ra povrchu obrobku. 
  
Obr. 9 Elektroerozivní drátová řezačka MAKINO EU64. 
   Při zkušebním řezu byl digitálním osciloskopem Scopemetr Fluke 125 připojeným na přívody 
řezacího proudu snímán průběh tohoto proudu. Změnou jednotlivých parametrů byly sledovány 
změny v průběhu proudu a sestaven přibliţný graf průběhu řezacího impulzu (viz obr. 10). 
Neustále se opakující jeden záporný impulz výrazně potlačuje korozi erodovaného materiálu. 
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Obr. 10 Průběh řezacího impulzu. 
 
4.3 VÝROBA VZORKŮ 
   Vzorky pro experiment byly vyrobeny z konstrukční nízkolegované oceli jakosti dle ČSN 41 
4220 s chemickým sloţením dle tabulky 4.1, polotovar byl válcovaný. Pro řezání byl pouţit drát 
PENTA CUT E (viz tabulka 4.3) průměru 0,25 mm z mosazi dodaný firmou Penta Trading s.r.o. 
Jako dielektrikum slouţila destilovaná voda.  
Tab. 4.2  Chemické sloţení oceli 14 220 [41]. 
Fe [%] C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] P max. [%] S max. [%] 
96,87-97,72 0,14-0,19 1,1-1,4 0,17-0,37 0,8-1,1 0,035 0,035 
 
Tab. 4.3  Technické údaje drátu PENTA CUT E [61]. 
Chemické sloţení Pevnost v tahu 
[N·mm2] 
Barva Průměr [mm] 
Cu [%] Zn [%] 
60 40 1000 zlatá 0,25 
 
    
Obr. 11 Testovaný vzorek a drát pouţitý pro řezání. 
    Na stůl stroje byl upnut materiál výšky 20 mm pomocí standardních upínek. Podmínky pro 
řezání byly nastaveny dle technologie výrobce pro tento druh materiálu a jeho výšku. Parametry 
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ONA, ONB, ONC, OND, OFF, TS, SCT a RCT, které jsou předmětem experimentu, byly vţdy po 
3 mm změněny tak, aby 92 vzniklých vzorků představovalo různé kombinace jednotlivých 
parametrů a následně bylo moţné vyhodnotit výslednou řeznou rychlost a počet přetrţení drátu 
v programu MiniTab metodou podle Ronalda Fishera. Dále byl po odříznutí kaţdého vzorku 
ponechán vzorek pouţitého mosazného drátu pro následné vyhodnocení jeho opotřebení.  
Původní nastavení parametrů výrobcem je ONA 35, ONB 60, ONC 25, OND 25, OFF 80, TS 
10, SCT 100, RCT 100 [40]. Pro usnadnění orientace při následném vyhodnocování povrchu byla 
kaţdá z 8mi destiček (viz obr. 11) se vzorovými řezy na jednom rohu označena sraţenou hranou. 
 
4.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKU EXPERIMENTU 
   S rostoucí rychlostí řezání roste i počet přetrţení drátu. Proto je nutné zvolit hodnoty tak, aby 
byla rychlost řezání co nejvyšší a přitom nedocházelo k přetrhávání drátu. Kaţdé znovu navlékání 
drátu trvá stroji 1 minutu. Z důvodu konkurenceschopnosti stroje je tedy nejdůleţitější, aby v co 
nejkratší době danou součást obrobil.  
    Při nejvyšší rychlosti řezání oddělí stroj 3 mm materiálu za 0,35 min. Drát se přerušil celkem 5-
krát tudíţ navlékání bude trvat celkem 5 min. Oddělení 3 mm bude nejvyšší rychlostí trvat tedy 
celkem 5,35 min. Naopak při nejpomalejší rychlosti sice stroj uřízne 3 mm materiálu bez přetrţení 
drátu zhruba za 1,53 min, ale povrch (viz obr. 12) je plný velkých kráterů a ulpěného spáleného 
materiálu. Průměrný čas uříznutí 3 mm materiálu, coţ je jeden vzorek, byl 2,45 min. Jak je patrné 
z obrázku 36 největší počet vzorku byl řezán 2 aţ 3 minuty. V optimálním případě s rychlostí 5 
mm·min-1 a jedním přetrţením drátu vychází doba řezání na 1,6 min. Z tohoto důvodu je nezbytné 
vytvoření kompromisu mezi rychlostí a přetrháváním drátu pro dosaţení poţadované jakosti 
povrchu.  
    








































4.5 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU V PROGRAMU MINITAB 
   Účelem bylo získání vztahu pro výpočet rychlosti řezání a také vztahu pro výpočet přetrţení 
drátu. Poté byla vyuţita funkce programu a získána optimální tabulka nastavení všech osmi 
parametrů.  
   Jelikoţ je všech 8 zkoumaných parametrů bezrozměrných, byl pouţit místo rychlosti v pro 
vyjádření její závislosti na proměnných ONA, ONC, OFF, RCT index rychlosti Iv dle (1). Tím je 





kde: Iv [-] - index rychlosti, 
 v [mm·min-1] - rychlost řezání při experimentu, 
 vopt [mm·min
-1
] - nastavená řezná rychlost, která činí 5 mm·min-1 a 
byla získána z manuálu stroje [40]. 
 
   Následně byl proveden faktorový plánovaný experiment, jehoţ výsledky byly vyhodnoceny ve 
statistickém programu MiniTab. Hlavním výstupem z plánovaného experimentu je tzv. odezvová 
plocha (vztah 2) pro výpočet výsledného indexu rychlosti Iv a pro počet přetrţení drátu (vztah 3). 
   Plánovaný experiment je zkouška nebo posloupnost zkoušek, ve kterých je cílevědomě 
prováděna změna vstupních faktorů procesu, aby bylo moţné pozorovat a identifikovat 
odpovídající změny výstupní proměnné – tzv. odezvy (response). Pomocí regresní analýzy je 
vypočítaná odezvová plocha, popisující funkční vztah mezi statisticky významnými vstupy a 
odezvou. Všechny statisticky nevýznamné členy (faktory a interakce) byly z původního modelu 
postupně od nejméně významného odstraňovány na základě statistického testu, zda daný 





kde: Iv [-] - index rychlosti, 
 ONA [-] - kladná pracovní část řezacího impulzu, 
 ONC [-] - náběţná kladná část řezacího impulzu, 
 OFF [-] - mezera mezi impulzy, 
 RCT [-] - relativní rychlost. 
Index rychlosti statisticky významně ovlivňují faktory ONA, ONC, RCT, OFF (lineární členy) 
a interakce ONA·RCT, ONC·OFF a OFF·RCT. Rovnice odezvové plochy byla získána pomocí 
regresní analýzy. Odezvová plocha pro index rychlosti je znázorněna na obrázku 13.     
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Obr. 13 Odezvová plocha pro index rychlosti. 





kde: p [-] - počet přetrţení drátu (pro účely výpočtu se povaţuje za 
spojitou veličinu), 
 ONA [-] - kladná pracovní část řezacího impulzu, 
 ONB [-] - záporná pracovní část řezacího impulzu, 
 TS [-] - zapalovací impulz při najíţdění k materiálu, 
 RCT [-] - relativní rychlost. 
Počet přetrţení významně ovlivňují faktory ONA, ONB, TS, RCT (lineární členy) a interakce 
faktorů ONA·ONA, ONA·ONB, ONA·RCT a ONB·RCT. Odezvová plocha byla získána pomocí 
regresní analýzy a je zobrazena na obrázku 14.  
    
Obr. 14 Odezvová plocha pro přetrţení. 
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4.5.1 Response Optimalizer 
  Posledním krokem bylo určení optimální kombinace 8 parametrů s důrazem na co nejvyšší 
rychlost obrábění ale i s přihlédnutím na co nejmenší počet přetrţení drátu. Počet přetrţení drátu je 
důleţitý faktor. Pokud by se drát přetrhával příliš často, pak by úspora času v řezání byla 
zanedbatelná vůči času, který stroj věnuje opětovnému navlékání drátu po jeho přetrţení. 
   Pro optimální nastavení klíčových parametrů byla pouţita v programu MiniTab procedura 
„Response Optimalizer“, který pracuje s kombinací obou dvou ploch a váha odezvy přetrţením 
drátu byla nastavena jako dvounásobná, oproti váze indexu rychlosti. Procedurou „Response 
Optimalizer“ (viz obr. 15) byly získány hodnoty: ONA = 10, ONB = 50, ONC = 25, OND = 0, 
OFF = 50, TS = 250, RCT = 140. 
    
Obr. 15 Hodnoty získané procedurou „Response Optimalizer“. 
 
4.6 VYHODNOCENÍ OBROBENÉ PLOCHY NA RASTROVACÍM 
ELEKTRONOVÉM MIKROSKOPU 
   Vyrobené vzorky a dráty pouţité pro řezání byly očištěny v ultrazvukové čističce a umístěny do 
SEM Tescan Lyra3 vybaveným energiově-disperzním detektorem rentgenového záření (EDX) za 
účelem bliţšího prozkoumání povrchu po WEDM obrábění. Dále byly vyrobeny 3 metalografické 
výbrusy a prozkoumány pod SEM Philips XL-30. 
   Analýza EDX spočívá v zachycení signálu zpětně odraţených elektronů, které umoţňuje 
zobrazit oblasti s různým atomovým číslem. Vytvořené struktury mohou mít různé procentuální 
zastoupení poţadovaného prvku v závislosti na parametrech depozice. V principu se jedná o 
detekci rentgenového záření, které je generované dopadajícím vysoko energetickým elektronovým 
svazkem. 
 
4.6.1 Analýza morfologie povrchu vzorků 
   Snímky povrchu a analýza struktury EDX byly vytvořeny pro 6 obrobených vzorků. Dva vzorky 
s nejvyšší rychlostí řezání, dva vzorky s nejniţší rychlostí řezání a dva vzorky s nejvyšší rychlostí 
řezání bez přetrţení drátu.   
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   Parametr RCT má výrazný vliv na rychlost a pokud je nastaven na max. hodnotu, tedy 250 je 
rychlost řezání viditelně vyšší, jako v případech, kdy je tento parametr nastaven na 0. Nicméně 
spolu se zvýšením rychlosti řezání dochází i k přetrhávání drátu. Pod rastrovacím elektronovým 
mikroskopem je řez č. 91 a 92 se dvěma nejvyššími rychlostmi řezání znázorněn na obrázku 16. 
Rychlost řezání byla sice 8,69 mm·min-1  a 8,6 mm·min-1  ale drát se na 3 mm řezu přetrhl 5-krát a 
4-krát. Povrch je nicméně bez velkých kráterů a ulpěného spáleného materiálu. 
  
Obr. 16 Snímek povrchu po řezu č. 91 a 92. 
Naopak snímky povrchu řezu č. 30 a 35 s dvěma nejpomalejšími rychlostmi řezání 1,96 mm·min-1 
a 2,08 mm·min-1 bez přetrţení drátu a s jedním přetrţením vykazují (viz obr. 17) výrazné mnoţství 
ulpěného spáleného materiálu a mnoţství velkých kráterů. 
  
Obr. 17 Snímek povrchu po řezu č. 30 a 35. 
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Snímky povrchu řezu č. 36 a 48 s dvěma nejrychlejšími rychlostmi řezání 4,41 mm·min-1 a 4,21 
mm·min-1 bez přetrţení drátu vykazují (viz obr. 18) středně velké mnoţství ulpěného materiálu a 
na povrchu snímku 48 je viditelné mnoţství povrchových trhlin.  
  
Obr. 18 Snímek povrchu po řezu č. 36 a 48. 
     
Povrchové mikrotrhliny na snímku 48 v místě A byly dále zvětšeny (viz obr. 19) a bylo provedeno 
měření chemického sloţení uţitím EDX plošné mikroanalýzy v místě B. Analyzovaná morfologie 
povrchu nese známky typické pro materiál, který byl zcela nataven a u kterého následně došlo 
k rychlému ochlazení. Povrch je tvořen dendritickými oblastmi s hladkým povrchem s velkou 
četností jemných povrchových mikrotrhlin a trhlin vzniklých v důsledku objemových změn 
způsobených fázovými transformacemi vlivem difuze obou materiálů (řezaný materiál a materiál 
řezacího drátu) a převáţně pak v důsledku dilatačních procesů způsobených velkou rychlostí 
ochlazení (enormně rychlá přeměna taveniny v tuhý roztok). Vlivem popraskání povrchu, lze 
místy pozorovat i „obnaţené“ oblasti, ve kterých došlo s totální separaci hladké povrchové 
„slupky“.  
 














wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] 








   
Cu 19,3 9,1 14,6 5,6 8,6 7,8 
Zn 6,5 18,6 13 9,9 21,2 21,9 





    
Obr. 19 Snímek povrchu po řezu 48 v místě A. 
 
Na všech studovaných površích ovlivněných procesem elektrojiskrového řezání bylo provedeno 
měření chemického sloţení uţitím EDX plošné mikroanalýzy. Výsledky analýz jsou shrnuty 
v tabulce 4.4. 
  
4.6.2 Analýza morfologie povrchu drátové elektrody 
   Snímky povrchu a analýza struktury EDX byly vytvořeny pro 6 drátů s chemickým sloţením dle 
tabulky 4.3 pouţitých pro řezání zkoumaných vzorků. Dva vzorky drátu pouţité pro nejvyšší 
rychlost řezání, dva vzorky drátu pouţité pro nejniţší rychlost řezání a dva vzorky pro nejvyšší 
rychlost řezání bez přetrţení drátu. 
    Opotřebení drátové elektrody je viditelné na všech 6ti snímcích pořízených SEM. Velikost 
jejich opotřebení se výrazně neliší jak je patrné z obrázku 20, kde jsou zobrazeny povrchy drátu po 
řezání vzorků s nejvyšší rychlostí a s nejniţší rychlostí. Ani analýza chemického sloţení EDX 
nevykazuje velké rozdíly. Na povrchu 5ti drátu ze 6ti se nachází ţelezo, které difundovalo 
z materiálu obrobku při řezacím procesu viz tabulka 4.5.   
 
Tab. 4.5 Analýza EDX drátu vzorku číslo 30, 35 ,36 ,48 ,91 a 92. 
Prvek 
Drát č. 30 Drát č. 35 Drát č. 36 Drát č. 48 Drát č. 91 Drát č. 92 
wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] 
C 9,8 4,3 3,9 5,9 6 13 
O 3,6 1 9 4,8 0,7 12 
Fe 18,5 6,1 5 16,8 
 
15,1 
Cu 45,4 57,1 47,8 53,9 58,3 42,5 




Obr. 20 Snímek povrchu pouţitého drátu na vzorku č. 30 a 48. 
 
4.6.3 Analýza podpovrchové oblasti řezaných vzorků 
    Pro analýzu morfologie a chemického sloţení jednotlivých strukturních součástí pro procesu 
řezání byly ze vzorkových materiálů číslo 35, 48 a 91 připraveny metalografické preparáty.  
 
Mikrostrukturní analýza 
   Metalografické preparáty byly připraveny běţnými technikami – broušením za mokra a 
leštěním diamantovými pastami na automatickém zařízení firmy LECO GPX300. Finální 
mechanicko-chemické doleštění bylo provedeno pomocí suspenze OP-Chem firmy Struers. Po 
naleptání leptadlem Nital, byla struktura materiálu pozorována na metalografickém světelném 
mikroskopu a na rastrovacím elektronovém mikroskopu Philips XL-30.  
    Vzhled mikrostruktury materiálu ovlivněného procesem řezání s vyuţitím elektroerozivního 
drátového obrábění je uveden na obrázku 21. Vrstva produktů z řezání byla studována na 30ti 
snímcích. Díky intenzivním difuzním pochodům je zhruba 70% povrchu pokryto promíseným 
materiálem z natavené drátové elektrody a materiálu obrobku. Na zbylých 30% povrchu byla tato 
vrstva odseparována.  
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Obr. 21 Snímek příčného řezu vzorku č. 35 a 91. 
 
Analýza chemického složení 
     Chemické sloţení jednotlivých detekovaných oblastí (viz obr. 60-62) bylo provedeno uţitím 
energiově-disperzním detektorem rentgenového záření (EDX) pro mikroanalýzu chemického 
sloţení, který je součástí rastrovacího elektronového mikroskopu Philips XL-30. 
     Při elektroerozivním drátovém obrábění dochází k částečným difuzním procesům mezi 
materiálem elektrody a řezaným materiálem. S vyuţitím EDX mikroanalýz lze pozorovat 
částečnou difuzi mědi a zinku (drátová elektroda) do materiálu obrobku (nelegovaná ocel). Vrstva 
materiálu, který místy ulpívá na povrchu řezaného vzorku je tvořena tuhým roztokem mědi a zinku 
dopovaného ţelezem, případně substitučním tuhým roztokem ţeleza dopovaného mědí. Detailní 
chemické sloţení analyzované v konkrétních bodech je uvedeno na obrázcích 22-24 a v tabulce 
4.6.  
 
Obr. 22 Snímek povrchu vzorku č. 48. 
Pro detailnější studium difuzních procesů během procesu elektrojiskrového řezání byly ve 
vybraných místech (viz obr. 22) prováděny bodové analýzy chemického sloţení uţitím EDX 
analýzy. Naměřené hodnoty jsou sestaveny do tabulky 4.6. Nejvyšší obsah mědi a zinku z drátové 
elektrody je v místech 1 a 3, která se nacházejí na povrchu vzorku v místě nejuţšího kontaktu 
elektrody a obrobku. V těchto dvou místech je obsah prvků z materiálu obrobku pouze 18,2 a 
8,4%.  V místech 4 aţ 7 jiţ narůstá podíl prvků obrobku a prvky drátu tvoří obsah jen od 27 do 
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46,1% . Chemické sloţení v místech 8 a 9 jiţ není ovlivněno intenzivními difuzními pochody a 
nenacházejí se zde ţádné prvky pocházející z drátové elektrody. Jedinými detekovanými prvky zde  
jsou ţelezo, mangan, chróm a křemík jeţ jsou součástí materiálu vzorku. 
 
Obr. 23 Snímek povrchu vzorku č. 35. 
V povrchové oblasti příčného řezu vzorku číslo 35 bylo provedeno měření EDX chemického 
sloţení v 6ti místech (viz obr. 23). První tři měřená místa, která byla nejvíce v kontaktu s drátem, 
obsahují od 36,8 do 74,2% prvků z nástrojové elektrody, tj. zinek a měď. Body 4 aţ 6 jiţ obsahují 
pouze okolo 1% mědi a zbytek detekovaných prvků tvoří materiál obrobku. 
Příčný řez vzorkem číslo 91 byl v 8mi místech podroben analýze chemického sloţení, ze které 
vyplývá, ţe v prvních třech místech převládá chemické sloţení tvořené prvky nástrojové elektrody, 
které sem difundovaly za působení teplot 10 000 aţ 20 000°C. Místa 4 a 5 jsou přechodná a jsou 
tvořena zhruba ze 30% prvky drátu. V bodech 6 aţ 8 prvky nástrojové elektrody téměř zmizely 
(obsah mědi do 1,1%) a chemické sloţení obsahuje výlučně pouze prvky materiálu obrobku, tedy 
oceli.  
    







Tab. 4.6 Analýza EDX vzorku číslo 35, 48, 91 – příčný řez vzorkem po WEDM. 
Vzorek č. 35 
     místo č. 1 místo č. 2 místo č. 3 místo č. 4 místo č. 5 místo č. 6 
   Prvek wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] 
   Fe 25,8 60,5 61 96 95,7 96,2 
   Mn   1 1 1,4 1,5 1,5 
   Si     0,4 0,4 0,5 0,4 
   Cr   0,6 0,8 1 1 1 
   Cu 59,1 31,3 30,3 1,2 1,3 0,9 
   Zn 15,1 6,5 6,5       
   
         
  
Vzorek č. 48 
  místo č. 1 místo č. 2 místo č. 3 místo č. 4 místo č. 5 místo č. 6 místo č. 7 
místo č. 
8 místo č. 9 
Prvek wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] 
Fe 17,7 56,3 7 66,9 51,7 52,7 71,2 96,1 96,9 
Mn 0,5 0,6   0,9 1,5 1,3 1 1,9 1,6 
Si     1,4 0,4       0,5 0,4 
Cr   0,5   0,8 0,7 0,7 0,8 1,5 1,1 
S           0,4       
Cu 66,4 36,2 62,8 24,6 38,5 37,4 21,7     
Zn 15,4 6,4 28,8 6,4 7,6 7,5 5,3     
        
  
 Vzorek č. 91 
 
  místo č. 1 místo č. 2 místo č. 3 místo č. 4 místo č. 5 místo č. 6 místo č. 7 
místo č. 
8 
 Prvek wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] wt [%] 
 Fe 30,6 38,7 26,8 66,6 70,5 95,7 95,8 95,9 
 Mn   0,6 0,5 0,8 1,1 1,7 1,7 2,2 
 Si   0,8   0,3 0,4 0,4 0,6 0,5 
 Cr   0,5 0,5 0,8 0,9 1,1 1,1 1,4 
 Cu 55,8 48,2 56,8 25,3 22,5 1,1 0,8   
 Zn 13,6 11,2 15,4 6,2 4,6       
 
Obsah uhlíku nebyl analyzován, protoţe metoda EDX ho neumoţňuje kvantitativně hodnotit a 
proto je zbytek prvků dopočítán do 100%. 
 
4.7 VYHODNOCENÍ  PROFILOVÝCH A PLOŠNÝCH PARAMETRŮ,  
STŘIŢNÉ HRANY 
   Pro bezkontaktní měření všech 92 vyrobených vzorků byl pouţit přístroj IFM G4 od výrobce 
Alicona. Naměřená data byla analyzována profilovou metodou pomocí softwaru IF-Laboratory 
Measurement, dodaného tímto výrobcem. 
 25 
4.7.1 Profilové měření 
   Parametry vyhodnocované profilovou metodou byly střední aritmetická úchylka Ra, nejvyšší 
výška profilu Rz a parametry křivky nosného podílu Rk, Rpk, Rvk, Rmr1 a Rmr2. Tyto parametry 
byly měřeny na křivce o délce 800 µm. 
Výrobcem stroje stanovená hodnota střední aritmetické úchylky Ra pro testovaný materiál o 
výšce 20 mm je do 3,2 µm a hodnota nejvyšší výšky profilu Rz do 20 µm pro hrubovací řez [40]. 
Naměřené hodnoty střední aritmetické úchylky se pohybují v intervalu od 1,46 do 3,14 µm a 
hodnoty Rz od 8,64 do 19,1 µm, coţ je znázorněno na obrázku 25 a 26. Stanovené hodnotě pro Ra 
a Rz od výrobce vyhovělo všech 92 měřených vzorků.  
   
 
Obr. 25 Hodnoty Ra 
   
 
Obr. 26 Hodnoty Rz 
4.7.2 Plošné měření 
     V rámci plošného měření bylo změřeno všech 92 vzorků a naměřená data byla následně 
filtrována. Software IF Laboratory Measurement nabízí obecně moţnost filtrování povrchu 
drsnosti a vlnitosti. Filtrovaný i nefiltrovaný snímek povrchu vzorku s  nejvyšší naměřenou 
hodnotou střední aritmetické úchylky 3,14 µm je znázorněn na obrázku 27 a snímek povrchu 




































Obr. 27 Vzorek č. 12 a) nefiltrovaná naměřená plocha zobrazená v reálných barvách,  b) 
filtrovaná plocha-povrch drsnosti. 
 
 
Obr. 28  Vzorek č. 71 a) nefiltrovaná naměřená plocha zobrazená v reálných barvách,  b) 
filtrovaná plocha-povrch drsnosti. 
    Filtrovaný i nefiltrovaný snímek povrchu vzorku s  nejvyšší naměřenou hodnotou nejvyšší 
výšky profilu Rz 19,1 µm je znázorněn na obrázku 29. Vzorek s nejniţší naměřenou hodnotou Rz 
8,64 µm je vzorek číslo 71, který má i nejniţší naměřenou hodnotu střední aritmetické úchylky 
profilu a snímek jeho povrchu je znázorněn na obrázku 28.  
Povrch vzorku číslo 12 je tvořen  mnoţstvím prohlubní hlubokých 4 aţ 8 µm a přibliţe stejným 
mnoţstvím výstupků o výšce nejčastěji od 2 do 6 µm. Oproti tomu je povrch vzorku číslo 71 
tvořen z velké části prohlubněmi o hlouce okolo 5 µm a jen několika výstupky, které jsou ale 
oproti předchozímu vzorku podstatně vyšší (15 aţ 20 µm).  
 
 
Obr. 29 Vzorek č. 65 a) nefiltrovaná naměřená plocha zobrazená v reálných barvách,  b) 
filtrovaná plocha-povrch drsnosti. 
Povrch vzorku číslo 65 pokrývají především prohlubně o hloubce 5 aţ 10 µm a jen několik 
výstupků o výšce 15 aţ 20 µm. 
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5  ZÁVĚRY 
    Celkové závěry disertační práce pro zefektivnění výroby na elektroerozivní drátové řezačce 
lze rozdělit do několika dílčích oblastí.  
Z vyhodnocení plánovaného experimentu pomocí programu MiniTab vyplynuly následující 
závěry: 
- byl stanoven výpočet výsledného indexu rychlosti Iv, 
- byl získán matematický vztah pro počet přetrţení drátu, 
- parametr RCT má výrazný vliv na rychlost a pokud je nastaven na max. hodnotu, tedy 250 je 
rychlost řezání viditelně vyšší, jako v případech, kdy je tento parametr nastaven na 0,  
- programem MiniTab bylo vybráno jako klíčových těchto 7 parametrů: ONA, ONB, ONC, 
OND, OFF, TS a RCT, 
- pomocí procedury „Response Optimalizer“ bylo určeno nastavení 7 mi parametrů (ONA = 10, 
ONB = 50, ONC = 25, OND = 0, OFF = 50, TS = 250, RCT = 140), 
- s nastavením těchto 7 klíčových parametrů byl výrobní cyklus stroje ověřen v rozsahu 
praktického pouţití s rychlostí obrábění 4,8 mm·min-1, nedošlo k přetrţení drátu, čímţ se výroba 
zefektivnila téměř o 50 %. 
Prozkoumáním vzorků a drátových elektrod pod rastrovacím elektronovým mikroskopem 
Tescan Lyra3 vybaveným energiově-disperzním detektorem rentgenového záření (EDX) 
vyplynuly tyto závěry:  
- povrch vzorku řezaného nejmenší rychlostí (1,96 mm·min-1) bez přetrţení drátu, vykazuje 
výrazné krátery, i kdyţ výsledný čas řezání byl delší, jako u vzorků řezaných rychlostí  4,41 a 4,21 
mm·min-1 také bez přetrţení drátu, jejichţ povrchy nevykazují známky výrazných kráterů, 
- povrch vzorku řezaného nejvyšší rychlostí 8,69 mm·min-1 nevykazuje téměř ţádné krátery 
nicméně se při řezání drát přerušil 5-krát a výsledný čas řezání byl 5,34 min, 
- na testovaném vzorku se vyskytly povrchové mikrotrhliny vzniklé v důsledku objemových 
změn způsobených fázovými transformacemi vlivem částečné difuze obou materiálů a převáţně 
pak v důsledku dilatačních procesů způsobených velkou rychlostí ochlazení, 
- analýza EDX odhalila na povrchu vzorků přítomnost nezanedbatelného mnoţství mědi a zinku 
pocházejícího z mosazné drátové elektrody, 
- velikost opotřebení drátové elektrody se u jednotlivých vzorků téměř neliší, stejně jako EDX 
analýza povrchu, kde jsou obsaţeny prvky uhlík, kyslík, ţelezo, měď a zinek. 
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Z prozkoumání metalografických výbrusů pod rastrovacím elektronovým mikroskopem Philips 
XL-30 jsou zřejmé tyto závěry: 
- díky částečným difuzním pochodům je zhruba 70% povrchu vzorku pokryto promíseným 
materiálem z natavené drátové elektrody a materiálu obrobku, 
- vrstva nataveného ulpěného materiálu na povrchu vzorku má maximální tloušťku 10-15 µm a 
je tvořena tuhým roztokem mědi a zinku dopovaného ţelezem, případně substitučním tuhým 
roztokem ţeleza dopovaného mědí. 
Z měření plošných i profilových charakteristik jakosti povrchu obrobených vzorků pomocí 
přístroje Alicona IFM G4 vyplývá: 
- všech 92 vzorků odpovídá hodnotám stanovených výrobcem stroje, tzn. Ra pro testovaný 
materiál o výšce 20 mm je do 3,2 µm a hodnota Rz do 20 µm, 
- byly vytvořeny filtrované i nefiltrované 3D snímky povrchů všech vzorků, které graficky 
zobrazují hloubku prohlubní a výšku výstupků. 
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Dizertační práce je zaměřena na zefektivnění výroby na elektroerozivní drátové řezačce při 
řezání kovových slitin, konkrétně nízkolegované oceli jakosti dle ČSN 41 4220. První část práce 
obsahuje studii o aktuálních a moderních technologiích elektroerozivního drátového obrábění.  
 
Druhá část je zaměřena na určení klíčových paramatrů ovlivňujících WEDM proces, podrobný 
rozbor obrobených povrchů vzorků a drátových elektrod pouţitých pro řezání. Výsledkem práce 
bylo prozkoumání moţnosti, zda lze pomocí provedení plánovaného experimentu a následného 
vyhodnocení v budoucnu přesně určit nastavení klíčových parametrů ovlivňující proces 
elektroerozivního drátového řezání. 
  
 
       Abstract  
 
The dissertation is focused on streamlining production on wire electric discharge machine 
during cutting metal alloys, specifically low-alloy steel quality by CSN 41 4220. The first part 
contains a study of the current and modern technologies EDM wire cutting.  
 
The second part is focused on identifying key parameters to influence the WEDM process, a 
detailed analysis of the machined surfaces of samples and wire electrodes used for cutting. The 
result of this work was to explore the possibility, whether by performing planned experiment and 
subsequent evaluation in the future to determine exactly setting the key parameters influencing the 
process of WEDM. 
 
